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5 RESULTADOS

5.1 Depositos sedimentares

Camadas sedimentares ocorrem intercaladamente a paleossolos em todos os
perfis estudados (Figura 9). A descricdo dos depoésitos sedimentares foram
realizadas por meio de feicbes macro e micromorfolégicas, objetivando compreender
a dindmica deposicional dos corpos em uma planicie aluvial. Foram diferenciadas

depdsitos em trés afloramentos estudados.

Figura 9 — Afloramento Pequi:
TR T

Legenda: A, B) Depoésito de Crevasse; Afloramento Jundiai: C, D) Lencol de
areia; Afloramento Guanaré: E, F) Depésitos Heteroliticos.
Fonte: Menezes, 2018
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5.1.1 Camadas de arenito muito fino com laminacdo plano-paralela

Os depositos de arenito muito fino com laminagcdo plano-paralela estéo
presentes em trés perfis dos quatro estudados. No afloramento Pequi, a camada é
texturalmente constituida de arenitos muito finos a finos, moderadamente
selecionados, com baixa esfericidade, variando de subangulosos a
subarredondados. A petrotrama apresenta empacotamento frouxo, com contatos
pontuais e retos e suportados pelos graos. Concentracdo de argilas de iluviacao,
porém se mostra pouco presente e pontual por toda a camada. A cimentagdo é
pontual e incipiente, composta por carbonato de célcio e 6xido de ferro, ocorrendo
préxima de tubos de invertebrados. A composicao primaria dos arenitos exibe graos
de quartzo monocristalinos com extingdo ondulante e reta, graos de k-feldspato e
plagioclasio (respectivamente, microlina e albita), grdos opacos e bioclastos
constituidos por fragmentos de 0ssos, gastropodes e bivalves. Foi atribuido o nome
composicional a rocha, classificada como um arenito subarcésio. Geometricamente,
as camadas sao dispostas em forma cOncava de topo plano e base erosiva, e
continuidade lateral limitada. Laminacbes plano-paralelas pouco desenvolvidas e
inscientes e ndédulos de carbonato de calcio e de ferro sdo frequentes por toda a
camada. A interpretacdo para este depdsito esta relacionada a um espraiamento de
crevasse (Figuras 9A, 9B).

Os depositos sedimentares do afloramento Jundiai mostram 0s mesmos
parametros texturais e composicionais, contudo os estratos foram separados em trés
camadas de arenito muito fino com geometria tabular, superficie erosiva rastreavel
lateralmente com profundidade de escavacgao de 10 centimetros. Laminacdes plano-
paralelas de espessura entre 1 a 2 milimetros sédo frequentes, mas pouco
desenvolvidas. Nédulos de carbonato de calcio arredondados ou irregulares e duros
ocorrem dispersos por todas as camadas. Fragmentos de 0ssos e gastrépodes
ocorrem dispersos tanto nas camadas sedimentares como nos paleossolos. Os
gastropodes séo recristalizados por calcita espatica e gipsita e seu interior €
preenchido por areia muito fina, pequenos agregados de argila e nodulos de ferro e
cimentados por calcita microcristalina e 6xido de ferro. Além de estar presente nos
gastropodes, a gipsita também ocorre associada a tubos de invertebrados. A

interpretacdo proposta para a associacdo de camadas tabulares de arenito muito
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fino e laminacdes plano-paralelas cobrindo os paleossolos sédo de lencdis de areia
ocorrentes em periodos de extravasamento do canal principal pela variacdo na

descarga do fluxo (Figura 9C, 9D).

5.1.2 Depésitos heteroliticos

O corpo apresenta espessura de 1,5 metros, com alternancias milimétricas de
arenitos muito finos e lamitos vermelho escuro. Os arenitos muito finos sédo formados
por clastos subangulosos, com baixa esfericidades, moderadamente selecionados,
com continuidade e apresentam pegadas de vertebrados. Os niveis de lama
apresentam cor vermelho escuro e sua espessura varia de milimetros a centimetros.
Os depositos heretoliticos encontram-se em contato com paleossolos; préximo a
estes, apresentam feicdes de exposicdo subaérea, como variacdo de cores devido a
remobilizacdo do ferro e estruturas pedogénicas. Desta forma, a interpretacdo para
este depdsito esta relacionada a depdsitos finos de extravasamento de canais e
deposicdo em planicie de inundacao (Figuras 9E, 9F).

5.2 Paleossolos aluviais

Os paleossolos foram identificados e subdivididos em horizontes segundo suas
caracteristicas diagnosticas com base nos trabalhos de Catt (1990) e Retallack
(2001). Os horizontes apresentam perfis bem desenvolvidos com caracteristicas
morfologicas de pedogénese moderada a alta, em perfis compostos, enterrados e
exumados (Figura 10). Os paleossolos mostram-se presentes em todos os perfis
estudados, entretanto no afloramento Guanaré foram somente analisados o0s
depositos sedimentares dada a inexpressividade do registro paleopedologico. A
espessura dos paleossolos é superior as sucessdes sedimentares e sua frequéncia

em relacdo aos afloramentos estudados é de 2:3.
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Figura 10 - Afloramento Pequi

Legenda: A, B) Paleossolos miltiplos e bem desenvolvidos; Afloramento Jundiai: C, D)
Paleossolos compostos, moderados a bem desenvolvidos; Afloramento Guanaré: E, F)
Paleossolos compostos bem desenvolvidos.

Fonte: Menezes, 2018
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5.2.1 Paleossolos Pequi

Os paleossolos séo constituidos por cinco horizontes de composi¢cdo arenosa e
lamosa, e espessura total de 2,7 metros. O contato entre os horizontes é transicional
gradual ou claro e a superficie que limita os horizontes é ondulada ou irregular; as
cores dos horizontes variam de cinza esverdeado claro (10Y 8/1), vermelho umido
(7,5R 4/6) e roxo (5R 4/3). Estruturas pedogénicas de blocos subangulares a
angulares, tamanho médio a grande e fortes, revestimento de manganés, cutans,
mosqueamentos de cor cinza esverdeado claro (10Y 8/1) e amarelo (2,5 Y 7/8) e
bioturbacdes constituem as principais estruturas dos paleossolos. Além dessas, sao
encontrados fragmentos de o0ssos de vertebrados, bivalves articulados e

gastrépodes (Figuras 10A, 10B).

5.2.2 Paleossolos Jundiai

A espessura do afloramento é de 4,2 metros. Os paleossolos tém espessura de
3,8 metros, sendo compostos por seis horizontes. Sdo constituidos de areia muito
fina ou lama, e o contato entre os horizontes € transicional claro ou difuso e
superficie ondulada a irregular. As cores divergem de tons de cinza esverdeado
claro (10Y 8/1), vermelho Uumido (7,5R 4/6), vermelho escuro (7,5R 3/4) e vermelho
(7,5R 6/8). As estruturas -caracteristicas desses paleossolos sao estruturas
pedogénicas em blocos angulares fortes, pequenos e médios, argila de iluviacéo,
cerosidade nitida, revestimentos de carbonato de calcio e manganés sobre as
estruturas pedogénicas, ndédulos duros e arredondados e mosqueamentos de cor
cinza esverdeada claro (10Y 8/1). Bioturbagbes de invertebrados séo frequentes em
todos os horizontes. Os rizolitos e bivalves articulados sé@o limitados ao horizonte
vermelho. Niveis de cimentagdo elevados ocorrem em horizontes com maior indice
de bioturbacao (Figuras 10C, 10D).
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5.2.3 Paleossolos Prata

O afloramento Prata € organizado com uma sucessdo de nove horizontes de
paleossolos, possuindo espessura total de 4,8 metros. Os horizontes apresentam
composicdo arenosa, lamosa e areno-lamosa, possuindo contatos transicionais
claros, graduais ou planos e superficies onduladas, abruptas ou irregulares. As
cores incluem cinza claro (5GY 8/1), vermelho escuro (7,5R 3/4), vermelho (7,5R
4/6) e vermelho umido (7,5R 4/6). Mosqueamentos de cor cinza esverdeado claro
(10Y 8/1) sdo frequentes em horizontes avermelhados; além disso, estruturas
pedogénicas em blocos angulares a subangulares, médios e fortes, argila de
iluviacdo, noédulos de carbonato de calcio, concre¢des e nédulos de oxido de ferro,
revestimentos de manganés e cerosidade estdo presentes nos paleossolos.
Bioturbacdes de raizes, como rizoconcrecgdes e rizohalos, e deformacgéo do substrato
por impacto sédo feicbes biogénicas também identificadas. Bivalves articulados e
desarticulados, gastropodes, fragmentos de 0Ssos e escamas ocorrem associados a
pontos esparsos e restritos de alta cimentacdo de carbonato de calcio, em um
horizonte de cor cinza claro (Figuras 10E, 10F).

Os perfis estratigraficos dos afloramentos analisados neste trabalho sao

apresentados na Figura 11.



Figura 11 - Perfis sedimentoldgicos dos afloramentos estudados.
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5.3 Icnologia

5.3.1 Icnotaxonomia de Invertebrados

Icnogénero. Beaconites Vyalov, 1962
Icnoespécie. Beaconites isp.

(Figura 12A)

Afloramento. Pequi

Descricdo. Tubos cilindricos, retos e curvos, ndo ramificados, verticais ou
obliquos a superficie estratal; exibem paredes simples e alinhadas preenchidas por
oxido de ferro. Os meniscos sdo homogéneos, bem definidos e pouco empacotados.
As dimensodes dos tubos apresentam largura variando de 3 a 6 mm e o comprimento
de 8 mm a 7 cm. Estdo associados ao corpo de espraiamento de crevasse, proximo

ao contato com os paleossolos e configuram um hiporrelevo concavo (Figura 12A).

Discussao. Sdo comuns os conflitos para diagnosticar icnotaxons dotados de
meniscos internos. Alguns icnogéneros apresentam caracteristicas morfolégicas
similares, como Ancorichnus, Taenidium e Beaconites. O que difere Beaconites de
Ancorichnus sdo os meniscos simples, dotados de paredes lisas — as quais nao
estdo presentes em Ancorichnus — e a presenca de um manto externo em
Ancorichnus (KEIGHLEY e PICKERILL, 1994). Taenidium corresponde a outro
icnoféssil que apresenta forma meniscada, porém diverge de Beaconites pela
auséncia de paredes (KEIGHLEY e PICKERILL, 1994). Foram caracterizados tracos
fésseis de Beaconites no leque de crevasse do afloramento Pequi, por apresentar
em sua estrutura morfolégica paredes lisas preenchidas por oxido de ferro e

meniscos.
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Icnogénero. Taenidium Heer, 1877
Icnoespécie. Taenidium isp.
(Figuras 12B-12D)

Afloramentos. Jundiai e Pequi

Descricdo. Escavacdo de orientagcdo variegada, apresentando seguimentos
retos, sinuosos e curvos, preenchido por material da camada de origem, com molde
cilindrico de largura variando de 2 a 3 mm; comprimento diverso e estrutura interna
meniscada bem definida e auséncia de paredes. Ocorre nos horizontes de solos e
corpos arenosos do afloramento Jundiai sob a forma de relevo completo (Figuras
12B-12D).

Discussao. As caracteristicas observadas nos espécimes acima descritos sao
correlacionaveis aquelas elencadas como diagnosticas do icnogénero Taenidium.
Esse icnotaxon apresenta estrutura simples, tubos com preenchimento, auséncia de
paredes e meniscos. Suas ichoespécies sao diferenciadas com base na variacao do
preenchimento dos meniscos (D’ALESSANDRO e BROMLEY,1987; KEIGHLEY e
PICKERILL, 1994). Outros icnogéneros de invertebrados possuem caracteristicas
semelhantes as de Taenidium, no entanto, foram descartados pelos motivos que se
seguem: Ancorichnus apresenta meniscos e nao exibe estruturas lineares nas
paredes; entretanto os tubos possuem dois estagios de preenchimento, um simples
interno e outro formando um manto externo (HEINBERG, 1974; KEIGHLEY e
PICKERILL, 1994); a auséncia de paredes e revestimentos distingue Taenidium de
Beaconites (KEIGHLEY e PICKERILL, 1994; HEINBERG, 1974); Naktodemasis
browni foi proposto por Smith et al. (2008) e, embora n&o apresente um
revestimento (assim como em Taenidium), distingue-se de Taenidium por apresentar
preenchimento em série de pacotes descontinuos contendo meniscos finos e
subparalelos. Os icnofésseis de Taenidium representados nos afloramentos Jundiai
e Pequi, exibem condutos lineares a sinuoso, simples, com meniscos finos
preenchidos por material homogéneo; suas dimensdes sao variadas e ramificadas e

estao distribuidos principalmente nos horizontes de paleossolos.
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Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg, 1944
Icnoespécie Thalassinoides isp.
(Figura 12E)

Afloramentos. Jundiai e Pequi

Descricdo. Escavacbes macicas e ramificadas em Y, com arranjos horizontais
e obliquos e interconexfes dos tubos. A largura varia de 0,5 cm a 1 cm com
alargamento nas juncfes entre os tubos; as paredes sdo lisas e o preenchimento
ocorre de acordo com o material de origem. Seu modo de preservagao e ocorréncia
em relacdo aos estratos é caracterizado como epirrelevo convexo e relevo completo,
ja que estdo dispostos no interior das camadas. Esse icnogénero ocorre nos
horizontes de paleossolos e depdsitos arenosos de lencdéis de areias e leque de

crevasse (Figura 12E).

Discussao. Thalassinoides e Ophiomorpha séo tracos fésseis atribuidos a
crustdceos que vivem em diferentes detritos nas sucessfes sedimentares
(BROMLEY, 1996). Ehrenberg (1944) caracterizou o0 icnogenero Thalassinoides
como tubos cilindricos a elipticos que formam redes ramificadas bidimensionais ou
tridimensionais com eixos verticais ligados ao estrato superficial. No entanto, alguns
icnogéneros apresentam morfologias semelhantes aos tubos de Thalassinoides.
Autores como Kern e Warme (1974) e Bromley (1996) citam que as paredes dos
tubos podem ser atributos diagnésticos do icnotaxon, j4 que alteram de acordo com
a caracteristica do substrato. Ophiomorpha apresenta tubos revestidos por pelotas
de sedimentos descartados durante a escavacdo, ao contrario de Thalassinoides,
onde os tubos apresentam paredes lisas. Os icnofésseis observados nos
afloramentos mencionados foram atribuidos a Thalassinoides pela presenca de
tubos conectados, com arranjo em direcdes diversas e paredes lisas com auséncia

de pelotas.
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Icnogénero. Planolites Nicholson, 1873
Icnoespécie. Planolites isp.
(Figura 12F)

Afloramentos. Jundiai e Pequi

Descricdo. Tubos cilindricos, retilineos a sinuosos de orientacdo obliqua ao
plano de acamamento, paredes lisas e preenchimento divergente do material da
matriz. O comprimento é variado e os tubulos apresentam larguras variando de 2 a 4
mm, consistindo em estrutura de relevo completo. Sua ocorréncia esta associada

aos horizontes de paleossolos em ambos os afloramentos (Figura 12F).

Discussdo. Segundo Nicholson (1873), Planolites consiste em bioturbagdes
preenchidas por areia e lama, oriundas de vermes em busca de alimento. S&o
semelhantes a Palaeophycus por compartilharem tubos sub-horizontais e meandros,
raramente ramificados mas podendo entrecruzar-se e com dimensfes variadas
(KEIGHLEY e PICKERILL, 1995). A distingdo dos icnotaxons, segundo Keighley e
Pickerill, (1995) e Bromley (1996), relaciona-se a presenca (Palaeophycus) ou
auséncia (Planolites) de revestimento nos tubos, com preenchimento de composicao
distinta ou igual & matriz (PEMBERTON e FREY, 1982). Os paleossolos apresentam
abundancia de tracos fosseis. Neles, Planolites foi caracterizado por apresentar
preenchimento tubular distinto ao material de origem e auséncia de invélucro nas

paredes, além de serem cilindricos, sinuosos de orientagéo obliqua.
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Icnogénero. Palaeophycus Hall, 1847
Icnoespécie. Palaeophycus isp.
(Figuras 12G-12H)

Afloramento. Jundiai

Descricdo. Escavagbes horizontais a suavemente curvas em relagdo aos
estratos, raramente bifurcadas, mas apresentando cruzamentos e interpenetracoes;
epirrelevo convexo de formato cilindrico a irregular, apresentando largura de 2 mm;
comprimento variado e preenchimento semelhante a rocha circundante (Figuras
12G, 12H).

Discussao. Palaeophycus € representado por tubos cilindricos, alinhados e
retilineos, sem estrutura interna e preenchimento de mesma litologia da rocha de
origem. S&o interpretados como tubos produzidos por invertebrados, especialmente
anelideos poliquetas, e sdo classificados dentro das classes etologicas de
Pascichnia ou Domichnia (PEMBERTON e FREY, 1982; KEIGHLEY e PICKERILL,
1995). Como mencionado anteriormente, a diferenca principal entre Palaeophycus e
Planolites € a presenca ou auséncia de revestimento nos tubos (KEIGHLEY e
PICKERILL, 1995). O conteudo de preenchimento pode ser semelhante
(Palaeophycus) ou discordante (Planolites) em relacdo a litologia do substrato
(PEMBERTON e FREY, 1982). Palaeophycus foi assinalado no afloramento Jundiai
porque exibe morfologia cilindrica, ndo ramificada e com preenchimento dos tubos
concordantes ao substrato.
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Figura 12 - Icnocenose de invertebrados

> &

Legenda: A) Beaconites preservado em arenito do afloramento Pequi, com meniscos e
paredes preenchidos por oxido de ferro; B) Taenidium préximo a uma carapaca
de gastrépode, visto em lamina delgada; C) Taenidium visto em lamina delgada
apresentando tubo simples e menisco preenchido por 6xido de ferro; D)
llustracdo interpretativa da Figura 12C; E) Thalassinoides em arenito do
afloramento Pequi; F) Planolites em paleossolos mosqueados do afloramento
Jundiai; G) Palaeophycus com tubos retilineos simples e entrecortados em
paleossolos do afloramento Jundiai; H) llustrac&o interpretativa da Figura 12G.

Fonte: Menezes, 2018
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5.3.2 Icnotaxonomia de vertebrados

Icnogénero. Caririchnium Leonardi, 1984
Icnoespécie. Caririchnium isp.

(Figuras 13A-13B)

Localidade. Guanaré

Descricdo. Pegada plantigrada isolada de autopddio posterior, preservada em
um conjunto intercalar de arenito muito fino e lamito. Consiste em uma estrutura de
bioturbacéo preservada sobre a forma de epirrelevo negativo, com dimensdes de 37
cm de comprimento e 33 cm de largura. A pegada é tridactila e pode ser classificada
como mesoaxodnica. O maior digito (digito 1) exibe 16 cm de comprimento e 8 cm de
largura; os outros digitos (digitos Il e IV) apresentam 11 cm de comprimento por 8,3
cm de largura e 13 cm de comprimento por 8 cm de largura, respectivamente. Nas
proximidades dos digitos Il e IV ocorrem superficies de deformacdo. Marcas de
garras sao visiveis nos digitos Il e IV. Os hipex ndo sdo completamente visiveis na
amostra (Figura 13A, 13B).

Discussdo. Considerando a tridactilia da pegada, as medidas obtidas e a
presenca de marcas de garras, o espécime aqui descrito € compativel com as
caracteristicas elencadas como diagndsticas para 0 icnogénero Caririchnium
Leonardi, 1984. As caracteristicas diagnésticas para a atribuicdo icnoespecifica para
muitas das icnoespécies deste icnogénero sdo observaveis apenas nos tracos
deixados pelos membros anteriores (LOCKLEY, 1987), os quais nao estdo
preservados no afloramento estudado. Portanto, uma atribuicdo icnoespecifica ao
espécime analisado ndo €é possivel. Por isso, atribui-se esta pegada a Caririchnium
isp. Considerando apenas as caracteristicas morfologicas da pegada posterior, é
possivel que o espécime pertenca a icnoespécie Caririchnium leonardii Lockley,
1987.



58

Deformacao por pegada de Sauropoda (Dinosauria)
(Figura 13C)

Localidade. Prata

Descricdo. A impresséo descrita ocorre no afloramento Prata, o qual apresenta
espessura de 95 cm. Os horizontes de paleossolos encontram-se deformados por
uma feicédo isolada de carga, com dimensdo de 46 cm de espessura e 53 cm de
comprimento. Cada horizonte exibe dois relevos: as superficies proximais, que
subjazem os horizontes ndo deformados, apresentam epirrelevo concavo; e a
superficie distal, uma estrutura de hiporrelevo convexo que se sobrepde a horizontes
nao deformados. As bioturbac6es no substrato deformado preservam sua estrutura

morfologica original (Figura 13C).

Discussao. As estruturas de deformacdo sdo perturbacdes na camada que
incluem deformacgdes nas laminacfes deposicionais primarias, bem como novas
estruturas desenvolvidas inteiramente pela atividade pos-deposicional (COLLINSON
et al., 2006). O tipo de substrato e taxa de escape de fluido controlam o estilo de
deformacéo. Estas estruturas podem ser abiogénicas ou biogénicas. Deformidades
abiogénicas sao atribuidas a feicbes de sobrecarga e chamas, que sdo alusivas a
discrepancia de densidade entre as camadas sobrepostas; e camadas ou
laminacfes convolutas que sdo dobras atectbnicas que ocorrem comumente em
camadas individuais (COLLINSON et al., 2006). Estas estruturas ocorrem raramente
isoladas e geralmente apresentam continuidade lateral (COLLINSON et al., 2006).
Estruturas biogénicas sdo caracterizadas por atividades de organismos sobre ou
dentro do substrato inconsolidado (FERNANDES et al.,, 2002). Dinossauros de
grande porte, ao pisarem sobre o substrato inconsolidado, produzem estruturas
similares as deformidades abiogénicas, entretanto estas deformacgfes estdo
associadas a pegadas ou pistas (THULBORN, 2012) e apresentam rara
continuidade lateral. A alteragao vertical na continuidade dos horizontes na base do
perfil do afloramento Prata € caracteristica de deformacéo por carga oriunda de
pegadas de vertebrados, provavelmente um dinossauro sauropode. Foi descrita
como estrutura biogénica por apresentar deformacdo isolada ao longo do
afloramento, sem continuidade lateral, com progressiva suavizagdo da deformacéo,

nao sobreposta por camadas de maior densidade e pela proximidade com
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afloramentos que apresentam a mesma feicdo associada a pegadas (MIRANDA e
ROSSETTI, 2006). As estruturas reproduzidas pela topografia da pegada, embora
nao sejam pegadas, sdo formadas pela forca de impacto da pata que € transmitida
para o substrato (THULBORN, 2012). Na superficie proximal, cada horizonte
apresenta epirrelevo céncavo correspondente a topografia da pegada, e a superficie
distal é caracterizada por um hiporrelevo convexo, correspondente a topografia da
sola (THULBORN, 2012). As camadas contorcidas abaixo da pegada sédo definidas

por Thulborn (2012) como relevos transmitidos.

5.3.3 Rizélitos

Os rizélitos sdo tracos fésseis produzidos por vegetais e encontrados
globalmente em sedimentos pdés-silurianos. Essas feicdes foram definidas por
Klappa (1980) como estruturas organossedimentares produzidas por raizes, que
fornecem evidéncias da interacdo entre o solo, a raiz e os microorganismos (KRAUS
e HASIOTIS, 2006). Nos paleossolos, as marcas de raizes sdo comumente descritas
e reconhecidas como produtos de exposicdo subaérea e pedogénese (SARJEANT,
1975; KLAPPA, 1980) bem como utilizadas para diagnosticar solos antigos na
paleopedologia (CATT, 1990; RETALLACK, 2001).

As raizes sao 6rgaos heterotréficos das plantas cujas principais fun¢des séo o
suporte e a absorcdo de agua e de nutrientes (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). O
desenvolvimento de rizélitos revela a presenca de uma rizosfera, ou seja, a interacéo
entre o solo e atividades fisicas, quimicas e biolégicas no entorno da raiz viva. A
preservacdo de tal estrutura e de suas feicdes micromorfologicas depende da
posicdo em que a calcificacdo ocorreu na rizosfera, nos organismos envolvidos e se
a planta estava viva ou morta (WRIGHT et al., 1995; ALONSO-ZARZA, 1999).

Os processos envolvidos na formacgéo dos rizolitos correspondem a cimentacéo
do solo em torno das raizes vivas, preenchimento de vazios ap0s a morte das
raizes, calcificacdo dos tecidos radiculares, associacdo dos processos citados e a
interacdo de raizes com outros organismos (JAILLARD et al., 1991; ALONSO-
ZARZA, 1999). Cinco tipos de rizélitos foram identificados por Klappa (1980): 1)

moldes de raizes, que sdo vazios que marcam a posicdo da raiz; 2) moldes
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radiculares, moldes de raizes preenchidas por sedimento e/ou cimento; 3) tubulos
radiculares, vazios tubiformes cimentados em torno de moldes radiculares; 4)
rizoconcrecdes, acumulos de minerais pedodiagenéticos que ocorrem em torno de
raizes de plantas; e 5) petrificagcbes radiculares, substituicbes minerais que
preservam as caracteristicas internas e externas da raiz. Kraus e Hasiotis (2006)
propdem um novo tipo de rizolito, intitulado rizohalo, o qual consiste em zonas de
empobrecimento de ferro e magnésio que se formam nas adjacéncias de um raiz de

acordo com a variacdo da umidade no solo e decomposicao.

Rizohalos
(Figura 13D)
Localidade. Prata

Descricdo. Esta estrutura foi descrita no sexto horizonte de paleossolos do
afloramento Prata, que, por sua vez, apresenta caracteres como coloracao
avermelhada (7,5R 4/6), rizélitos em posicdo de vida, auséncia de estruturas
pedogénicas e revestimento por oxi-hidroxido de ferro. Os rizohalos seguem
aspectos circulares e tubulares ou alongados verticalmente com ramificacdes
laterais; além disso, ocorrem diferentes cores decorrentes da reducédo ou oxidacao
do ferro. As zonas sdo marcadas pelas cores vermelho fraco (5R 4/4) no centro,
vermelho claro (7,5R 7/6) na por¢gdo mediana, e amarelo (10YR 7/6) no contorno
externo. Os rizohalos possuem dimensdes variadas, com comprimento variando de 8

a 24 cm e espessura de 2 a 4 cm (Figura 13D).

Discussdo. O termo rizohalo foi inserido na literatura por Kraus e Hasiotis
(2006) para descrever feicbes de deplecao de ferro e manganés que se formam no
entorno de raizes. Os aspectos genéticos de formagdo dos rizohalos estédo
associados a caracteristicas redoximérficas, que implicam na reducéo, translocagéo
e oxidacdo de elementos como ferro e manganés (KRAUS e HASIOTIS, 2006;
LINDBO et al., 2010). A reducao ocorre por acao de bactérias que decompdem a
matéria organica sob condi¢cdes anaerObias. As raizes que crescem nos solos
fornecem a fonte de matéria organica necesséria para o processo de reducao do Fe

e Mn. Em um solo aerébico, imido e ndo saturado, 0os microorganismos utilizam o
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O2 nos poros para decompor a matéria organica, quando o solo se encontra
saturado, ou seja, a maioria dos poros preenchidos por dgua. Os microorganismos
consomem o O dissolvido na agua para decompor o tecido organico. O avanco da
decomposicdo leva ao esgotamento de Oz, tornando o ambiente anaerobico; uma
vez ausente, a matéria prima para o seguimento do processo é o nitrato (NO3) e
posteriormente a reducdao do Fe e Mn (VEPRASKAS et al, 1994; KRAUS e
HASIOTIS, 2006; VEPRASKAS, 2015). Os compostos organicos cedidos pelo tecido
morto da raiz, se nao estiverem dissolvidos em agua no solo, serdo decompostos e
reduzidos préximos as raizes (VEPRASKAS, 2015). Os ions reduzidos de Mn e Fe
sdo altamente solGveis e removidos da matriz. A medida que os elementos s&o
retirados, a cor subjacente do grdo mineral torna-se visivel, criando zonas de
deplecao redox dentro dos horizontes. O material remobilizado é retido em zonas de
enriqguecimento em Fe e Mn, sendo conhecidas como concentragdes redox
(VEPRASKAS et al., 2006; LINDBO et al., 2010).

Rizoconcrecdes calcéarias
(Figuras 13E-13F)
Localidades. Prata e Jundiai

Descricdo. As rizoconcrecbes apresentam duas feicbes: a primeira é
caracterizada por apresentar dimensdes de 0,7 a 2 centimetros de diametro e
comprimento variando de 3 a 16 centimetros, preenchidos por calcita microcristalina
e com ramificacdes laterais e subverticais. Este tipo de rizoconcre¢do ocorre no
horizonte de paleossolos de cor cinza claro (5GY8/1), com estruturas pedogénicas,
mosqueamentos de cor cinza esverdeado claro (10Y8/1) e nédulos carbonéticos. A
segunda feicdo incluem dimensdes de 1,5 a 3 centimetros de diametro e 6 a 13
centimetros de comprimento. Apresentam estruturas tabulares, preenchidas por
calcita microcristalina e 6xido de ferro, bem como morfologia ramificada com raizes
primarias que penetram perpendicularmente no solo e formam raizes secundarias
mais finas, que crescem em direcdo obliqua. As ramificacdes sdo cercadas por
rizohalos. Esta segunda estrutura esta associada a horizontes de paleossolos de

coloragdo vermelho Umido (7R4/6) e nédulo de ferro. Ambas as feicdes foram
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encontradas e descritas nos horizontes de paleossolos dos afloramentos Prata e
Jundiai (Figuras 13E, 13F).

Discusséo. As rizoconcrecdes sdo estruturas pedodiagenéticas no entorno de
raizes de plantas, sem a preservacao das estruturas anatémicas (Klappa, 1980). Os
minerais acumulam-se como ndédulos e concre¢des ao redor de canais radiculares,
devido a ciclos de incursfes periddicas de agua, mais as altas taxas de evaporagao
repentina que trardo solucbes supersaturadas nos poros, levando assim a
precipitacdo de carbonato de célcio (BRIAN JONES e KWOK-CHOI NG, 1988;
PIPUJOL e BUURMAN, 1997; KRAUS e HASIOTIS, 2006). A atividade microbiana e
a secrecao das raizes levam ao aparecimento de &cido carbdnico que pode dissolver
parte do gréo de carbonato nos sedimentos ou rocha (RETALLACK, 2001; ALONSO-
ZARZA et al., 2008). Consequentemente, a unido de tais mecanismos possibilita
uma maior precipitacdo de carbonato de célcio na rizosfera. Por fim, a instabilidade
quimica da rizosfera com pequenas mudancas no pH, temperatura, concentracdo de
solucédo e evapotranspiracdo causam processos de precipitacdo ou dissolucdo em
torno das raizes (ALONSO-ZARZA et al., 2008).

Microcodium tipo a
(Figuras 13G-13H)

Localidades: Prata e Jundiai

Descricdo. Os Microcodium apresentam duas morfologias distintas, como
agregados de graos e Corn-cob/Roseta. O primeiro € constituido de grupos de graos
prismaticos, concéntricos, isodiamétricos de formas ovaladas e irregulares, com
tamanho variando de 1 a 3,2 milimetros. Os grdos tém cor castanho claro e
apresentam extincdo que varia de grao em gréao. A segunda morfologia corresponde
a graos isolados, subesféricos, com prismas irradiando de um nucleo central de
tamanho 0,2 milimetros. Os graos apresentam cor castanho claro, com padrdes de
fraturas irregulares entre eles. Os Microcodium estédo inseridos no estrato basal de
arenitos do afloramento Jundiai e rizoconcreg¢des do afloramento Prata. A frequéncia

desta fei¢cdo é baixa e limitada (Figuras 13G, 13H).
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Discussdo. As estruturas de Microcodium consistem em agregados celulares
compostos de cristais individuais de calcita. Estes cristais piramidais ou prismaticos
sdo poligonais em secdo transversal e geralmente sdo fortemente alongados
(ESTEBAN, 1974; FREYTET e PLAZIAT, 1982). Sao classificados por Esteban
(1974) e Bodergat (1974) quanto as suas estruturas morfologicas: os Microcodium
tipo a de Esteban (1974), ou tipo | e Il de Bodergat (1974), sdo agregados cilindricos
(Corn-cob) ou esferas conectadas ou ndo conectadas, ambos com cristais de calcita
distendidos e irradiados de um ponto central e estruturas lamelares constituidas por
agregados nao simétricos sequenciados linearmente; o Microcodium tipo b de
Esteban (1974), ou tipo 3 de Bodergat (1974), € uma estrutura singular caracterizada
por complexos de agregados de cristais isodiamétricos de tamanho inferior as
demais estruturas. A explicagdo para a origem dos Microcodium €& controversa e
pode ser atribuida tanto a raizes ( ALONSO-ZARZA et al., 1998; WRIGHT et al.,
1995; ROSSI, 1997; JAILLARD et al, 1991; KOSIR, 2004) quanto a
microorganismos (LUCAS e MONTENAT, 1967; BODERGAT, 1974; KLAPPA,1978;
KOBANOV et al., 2008). Neste artigo, utilizaremos 0s conceitos dos autores que
defendem as caracteristicas rizogénicas para formacdo dos Microcodium, ou seja,
precipitacdo de carbonato de calcio nas células parenquimais corticais radiculares de
plantas terrestres que habitam substratos de ambientes palustres, lacustres e
aluviais, muito presentes em sucessdes do Cretdceo ao Quaternario (KLAPPA,
1978; WRIGHT et al., 1995; ALONSO-ZARZA et al.,1998; KOSIR, 2004). Optou-se
por tal definicdo pelo fato de feicbes morfolégicas de roseta terem sido encontradas
associadas a rizoconcrec¢des (ROSSI, 1997; KOSIR, 2004).



